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Contréle de lentilles ophtalmiques par déflectométrie.

La présente invention concerne un systéeme de
contréle d’au moins un composant d’un élément optique ca-
ractérisé en ce que le systeme comprend au moins :

- un dispositif de support d’au moins un élément op-
tiqgue a controler,

- un dispositif de projection, tel qu'un écran ou un affi-
cheur, d’au moins une image lumineuse sur un élément op-
tiqgue a contrbler, 'image lumineuse comportant un schéma
défini,

- un dispositif d’acquisition d’au moins une partie de
limage lumineuse ayant traversé ['élément optique a
controler et issue de I'image lumineuse projetée, I'angle so-
lide de vision du dispositif d’acquisition comprenant le dispo-
sitif de support associé a I'élément optique a controler,

- une unité de calcul configurée pour déterminer la
puissance optique de I'élément contrblé a partir, d’'une part,
d’au moins deux points d’au moins d’'une image lumineuse
projeté et, d’autre part, d’au moins deux points de I'image lu-
mineuse acquise issue de limage lumineuse projetée et
ayant traversé I'élément optique,

le dispositif de projection étant configuré pour projeter
au moins une image correspondant a une variation d’inten-
sité lumineuse périodique disposée selon des franges paral-
leles et orientée selon un axe défini.




Description

Titre de l'invention : Controle de lentilles ophtalmiques par déflec-
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1. Contexte de I’invention

a. Domaine technique

La présente invention concerne les dispositifs de controle de composants optiques, en
particulier ophtalmiques, tels que des verres de lunettes ou lentilles intra-oculaires.

La fonction principale de tels composants est de dévier les rayons lumineux
incidents. Ils sont donc caractérisé€s en particulier par leurs distances focales image et
objet, qui sont des valeurs scalaires, et dont I’inverse définit leur puissance optique. On
peut considérer que la puissance optique représente le degré de déformation d’un objet
vu a travers un composant optique.

La puissance optique d’un tel composant se décompose selon 3 composantes :

Ces 3 types de puissances correspondent, dans le cas de composants ophtalmiques, a
différents types de défauts oculaires : myopie/hypermétropie, astigmatisme, strabisme.
Il est tout-a-fait possible de combiner ces trois types de corrections, et méme d’établir
des zones avec des puissances différentes, ce qui est le principe des verres progressifs.

b. Problematique

Notre objectif est de proposer un méthode de contrdle de tels composants optiques.
Idéalement, cette méthode de contréle doit étre en mesure d’assurer la conformité des
composants selon 2 aspects :

Le respect de la spécification en termes de puissances optiques

L’absence de défauts au sens large (rayures, traces d’usinage, etc.)

2. Etat de I’art

a. Mesure de puissance optique

Il existe un nombre relativement important de méthodes permettant de calculer la
puissance optique, que I’on peut regrouper au sein des familles suivantes :

Mise au point sur une mire (exemple : US3981589A) : il s’agit d’une méthode
historique, encore tres utilisée, qu’exploitent les frontofocometres

Interférométrie : a I’inverse, cette méthode est celle qui offre la plus grande
précision, mais est réservée a des applications de laboratoires

Déformation de 1’image d’un objet : cette méthode est celle qu’utilise actuellement
V-Optics. Dans ce cas, I’objet en question est une succession de franges lumineuses.
Un autre exemple est fourni par I’invention EP2212681B1.

Shack-Hartmann (principe) : cette méthode mesure les irrégularités du front d’onde,

qui est la conséquence des variations de chemins optiques.
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Reconstruction des chemins optiques : ’application basique consiste a balayer le
composant par un laser, puis mesurer la direction du rayon réfracté.

Déflectométrie de moiré (principe) : Bien qu’en apparence proche de notre ap-
plication de la déflectométrie, celle-ci en est assez €loignée en termes d’équipements
(pas d’afficheur, couple de grillages) et d’intéréts techniques

[fig.1] : contrdle de pare-brise selon l'invention EP1065498B1

Il est utile de noter que la déflectométrie, telle qu’appliquée par V-Optics, est une
technique connue pour le controle de vitrages. Un exemple est donné par 1’invention
EP1065498B1 qui applique cette technique au contrdle de pare-brises.

b. Architecture des moyens de controle

A notre connaissance, les machines de controle proposées actuellement sont adaptées
au controle de composants individuels. A ce titre, elles sont principalement constituées
d’un dispositif de mesure (qui dépend de la technologie employée), et d’un dispositif
de maintien du composant.

Dans la plupart des cas, ces deux dispositifs sont immobiles 1’un par rapport a 1’autre.
Dans d’autres cas, une mobilité relative permet au dispositif de mesure de balayer la
surface du composant, et ainsi d’établir une cartographie des puissances optiques. Un
exemple est fourni par I’invention US5855074A.

Enfin, nous n’avons pu trouver qu’un exemple de dispositif pour lequel le dispositif
de maintien semble (?) €tre congu pour accueillir plusieurs composants, autorisant ainsi
la mesure par lot de composants (voir exemple de la [fig.2]). Ce dispositif n’utilise pas
la déflectométrie comme méthode de mesure.

[fig.2] : machines de mesure individuelles (a gauche) et par lot (a droite)

c. Détection de défauts

Bien que, encore actuellement, les contrdles permettant de détecter les défauts
(rayures, inclusions, impacts, etc.) des composants ophtalmiques soient réalisés par des
opérateurs, il est possible de les automatiser. Dans ce cas, I’automatisation consistera
essentiellement a reproduire le contrdle visuel par un caméra et un traitement
d’images.

La technique de la déflectométrie peut Etre appliquée dans ce cadre, comme illustré
par U'invention EP2137519B1. C’est également ce que propose V-Optics sur la gamme
QualiLens.

3. Description de I’invention

Les dispositifs proposés par 1’art antérieur ne sont pas satisfaisant aussi I’invention a
pour objet de remédier a plusieurs des désavantages.

Ce but est atteint par le systeme de controle telle que détaillé par la revendication 1.

L’invention concerne également un procédé de contrdle par mise en ceuvre d’un

systeme de contréle selon la revendication 8.
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Des formes avantageuses de réalisation du systeme de contrdle sont définies dans les
différentes revendications dépendantes.

a. Eléments caractéristiques

La présente invention concerne les dispositifs de controle de composants optiques, en
particulier ophtalmiques, tels que des verres de lunettes ou lentilles intra-oculaires. Ce
contrdle a pour but de caractériser d’un part les propriétés optiques, en particulier les
puissances optiques, locales ou globales du composant, et d’autre part les défauts cos-
métiques de diverses natures.

Architecture

La présente invention est constituée d’au minimum 3 €léments principaux :

Un dispositif d’affichage, tel qu’un écran. De fagon avantageuse, cet écran est destiné
a afficher une série de motifs sous forme de franges sinusoidales

Un dispositif d’acquisition d’images, tel qu’un caméra, caractérisé par un champ de
vision comportant un axe central. Ce dernier est orienté, directement ou par
I’intermédiaire d’un ou plusieurs miroirs, en regard du dispositif d’affichage, et selon
une direction normale a celui-ci.

Un dispositif de maintien du composant optique a contrdler, un tel maintien pouvant
étre un simple posage. Ce dispositif de maintien est congu de fagon a positionner ledit
composant optique entre le dispositif d’affichage et le dispositif d’acquisition, dans le
champ de vision du dispositif d’acquisition, et selon une orientation qui peut étre, de
facon avantageuse, sensiblement normale a 1’orientation du dispositif d’acquisition

Une telle architecture permet de répondre a 1’objectif initial : une mesure de
puissances optiques locales ou globale, et une détection de défauts cosmétiques.

[fig.3] : architecture d’un dispositif de contrdle selon la présente invention

De facon avantageuse on peut introduire une mobilité d’un élément, parmi le
dispositif d’acquisition ou le dispositif de maintien, par rapport aux deux autres. Cette
disposition permet un controle par lots ou en série des composants optique. On peut
ainsi imaginer plusieurs types de constructions :

Dispositif de maintien matriciel fixe, dispositif d’acquisition mobile selon 2 axes. Il
s’agit de la solution actuellement commercialisée.

Dispositif de maintien matriciel et mobile selon 2 axes, dispositif d’acquisition fixe

Dispositif de maintien sous forme de plateau tournant. Cette solution a I’avantage de
permettre un chargement / déchargement des composants en temps masqué

Dispositif de maintien intégré a un convoyeur. Dns ce cas, on considere le dispositif
de maintien comme un élément extérieur au dispositif de controle

Dispositif de maintien intégré a un bras robotis€. Dns ce cas, on considere le
dispositif de maintien comme un élément extérieur au dispositif de controle

Mesure de puissance
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L’application de la déflectométrie telle que couramment pratiquée par V-Optics
consiste a observer I’image, au travers du composant optique a controler, d’une séries
de franges sinusoidales orientées selon une direction, puis d’une seconde série de
franges orientées selon une direction orthogonale a la premicre.

Cette technique, dans le cadre de la mesure de puissance de composants optiques,
peut étre exploitée de deux manieres :

Mesure du grossissement via la fréquence spatiale des images des franges : cela
revient a mesurer le déformation d’un objet (voir état de 1’ Art). La différence avec
I’invention EP2212681B1 réside dans 1’algorithme de traitement des données. En
revanche, cette méthode ne permet pas de mesurer le composante prismatique de la
puissance optique

Reconstruction des chemins optiques grace a I’identification de la position du point
émetteur. Cette méthode demande une calibration plus détaillée, mais autorise la
mesure de la composante prismatique de la puissance optique

Détection de défauts

Il est impossible de définir une méthode générale de détection et de discrimination
des défauts, car ceux-ci sont spécifiques a chaque application. Tout I’art de la vision
réside dans le choix des signaux qui permettront cette détection et cette discrimination.
A ce titre, les données issues de la déflectométrie sont particulierement intéressantes.

La présente invention utilise donc des données d’entrée similaires a celles de
I’invention EP2137519B1. En revanche, leur point de divergence réside dans
I’algorithme de traitement, sensiblement différent.

b. Avantages techniques

L’application de la déflectométrie dans la mesure de composants optiques, en par-
ticuliers ophtalmiques, permet de facon tres rapide et trés peu cofiteuse de contrdler
I’ensemble des caractéristiques de ces composants : leur puissance optique (globale et/
ou locale) et leurs défauts cosmétiques €ventuels. Cet avantage ne peut pas peut étre
obtenu par les autres technologies, sauf a les associer a un capteur supplémentaire.

Par ailleurs, 1’ajout d’une mobilité d’un élément, parmi le dispositif d’acquisition ou
le dispositif de maintien, autorise la mesure des €léments optiques par lot ou en série,

ce qui n’est, a notre connaissance, pas appliqué industriellement.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

Revendications

Systeme de contrdle d’au moins un composant d’un élément optique ca-
ractérisé en ce que le systeme comprend au moins :

- un dispositif de support d’au moins un élément optique a contrdler,

- un dispositif de projection, tel qu’un écran ou un afficheur, d’au moins
une image lumineuse sur un élément optique a contréler, I’'image
lumineuse comportant un schéma défini,

- un dispositif d’acquisition d’au moins une partie de I’image lumineuse
ayant traversé 1’élément optique a contrdler et issue de 1’image
lumineuse projetée, 1’angle solide de vision du dispositif d’acquisition
comprenant le dispositif de support associé a 1I’élément optique a
contrdler,

- une unité de calcul configurée pour déterminer la puissance optique de
I’élément contrdlé a partir, d’une part, d’au moins deux points d’au
moins d’une image lumineuse projeté et, d’autre part, d’au moins deux
points de I’image lumineuse acquise issue de I’image lumineuse
projetée et ayant traversé 1’élément optique,

le dispositif de projection étant configuré pour projeter au moins une
image correspondant a une variation d’intensité lumineuse périodique
disposée selon des franges paralleles et orientée selon un axe défini.
Systeme de contrdle selon la revendication 1, caractérisé en ce que au
moins le dispositif de support, le dispositif de projection et le dispositif
d’acquisition sont montés sur une méme bati.

Systeme de contrdle selon une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le dispositif de projection étant configuré pour
projeter successivement au moins deux images, chaque image cor-
respondant a une variation d’intensité lumineuse disposée selon des
franges orientées selon un axe propre a chaque image.

Systeme de contrdle selon une des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que le dispositif de projection étant configuré pour projeter succes-
sivement au moins deux images, chaque image présentant une variation
d’intensité lumineuse identique disposée selon des franges orientées
selon un axe identique, la variation d’intensité lumineuse présentant un
décalage de phase entre les différentes images.

Systeme de contrdle selon une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le systeme comprend au moins une surface de

réflexion positionnée sur 1I’axe du chemin optique de 1’image lumineuse



[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

entre le dispositif de projection et le dispositif d’acquisition.

Systeme de contrdle selon une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que au moins un élément parmi une liste incluant le
dispositif de support, le dispositif de projection et/ou la surface de
réflexion est monté mobile par rapport a un ou plusieurs autres éléments
du systeme montés fixe

Systeme de contrdle selon la revendication 6, caractérisé en ce que le
dispositif de support est monté mobile par rapport a 1’axe du chemin
optique de I’image lumineuse entre le dispositif de projection et le
dispositif d’acquisition

Systeme de contrdle selon une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que I'unité de calcul est configurée pour mettre en ceuvre
un traitement d’images lumineuse par comparaison de la position d’au
moins deux points d’une image lumineuse projetée avec au moins deux
points de I’image lumineuse acquise issue de I’image lumineuse
projetée et ayant traversé 1’élément optique

Procédé de contréle par mise en ceuvre d’un systeéme de contrdle d’au
moins un composant d’un élément optique comprenant :

- un dispositif de projection, tel qu’un écran ou un afficheur, d’au moins
une image lumineuse sur un élément optique a controler,

- un dispositif d’acquisition d’au moins une partie de I’image lumineuse
ayant traversé 1’élément optique a contrdler et issue de 1’image
lumineuse projetée,

caractérisé en ce que le procédé comprend au moins :

- une étape de positionnement d’un élément optique a contrdler,

- une étape de projection d’une image lumineuse sur au moins une partie
de la surface de 1’élément optique a contrdler, I’image correspondant a
une variation d’intensité lumineuse périodique disposée selon des
franges paralleles et orientée selon un axe défini,

- une étape d’acquisition d’au moins une partie de 1’image lumineuse
ayant traversé 1’élément optique a contrdler et issue de 1’image
lumineuse projetée,

- une étape de comparaison de la position d’au moins deux points de la
premicre image lumineuse projetée avec au moins deux points de
I’image lumineuse acquise issue de la premicre image lumineuse
projetée et ayant traversé 1’élément optique,

- une étape de détermination du grossissement ou déplacement

prismatique de I’élément optique selon I’axe de la variation d’intensité



[Revendication 10]

[Revendication 11]

lumineuse de 1’image,

- une étape d’évaluation de la puissance optique de I’élément optique
selon I’axe de la variation d’intensité lumineuse de 1’image a partir de
son grossissement ou déplacement prismatique.

Procédé de contrdle selon la revendication 9, caractéris€ en ce que le
procédé comprend également :

- une étape de projection d’une seconde image lumineuse sur au moins
une partie de la surface de I’élément optique a contrdler, la seconde

image correspondant :

. soit a une variation d’intensité lumineuse périodique disposée
selon des franges paralleles et orientée selon un second axe, le
second axe étant sécant par rapport a I’axe d’une image
similaire précédemment projetée,

. soit a une variation d’intensité lumineuse identique a celle de
I’image similaire précédemment projetée, la variation
d’intensité étant disposée selon des franges orientées selon un
axe identique a celle de I’'image similaire précédemment
projetée, la variation d’intensité lumineuse présentant un
décalage de phase par rapport a celle de I’image similaire pré-

cédemment projetée,

- une étape d’acquisition d’au moins une partie de 1’image lumineuse
ayant traversé 1’élément optique a contrdler et issue de la seconde image
lumineuse projetée,

- une étape de comparaison de la position d’au moins deux points de la
seconde image lumineuse projetée avec au moins deux points de I’image
lumineuse acquise issue de la seconde image lumineuse projetée et
ayant traversé 1’élément optique,

- une étape de détermination du grossissement ou déplacement
prismatique de I’élément optique selon I’axe de la variation d’intensité
lumineuse de la seconde image,

- une étape d’évaluation de la puissance optique de I’élément optique a
partir des grossissements ou déplacements prismatiques déterminés
selon au moins les variations d’intensité lumineuse de la premicre image
et de la seconde image.

Procédé de controle selon une des revendications 9 ou 10, caractérisé en

ce que le procédé comprend également :



- une étape de projection d’une nouvelle image lumineuse sur au moins
une partie de la surface de I’élément optique a contrdler, la nouvelle
image correspondant a une variation d’intensité lumineuse disposée
selon des franges orientées selon un axe identique a celle de I’'image
précédemment projetée, la variation d’intensité lumineuse présentant
une longueur d’onde différente de celle de I’image précédemment
projetée,

- une étape d’acquisition d’au moins une partie de 1’image lumineuse
ayant traversé 1’élément optique a contrdler et issue de la nouvelle
image lumineuse projetée,

- une étape de comparaison de la position d’au moins deux points de la
nouvelle image lumineuse projetée avec au moins deux points de
I’image lumineuse acquise issue de la nouvelle image lumineuse
projetée et ayant traversé 1’élément optique,

- une étape de détermination du grossissement ou déplacement
prismatique de I’élément optique selon I’axe de la variation d’intensité
lumineuse de la nouvelle image,

- une étape d’évaluation de la puissance optique de I’élément optique a
partir des grossissements ou déplacements prismatiques déterminés
selon au moins les variations d’intensité lumineuse de la premicre image

et de la nouvelle image.
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[Fig. 1]

[Fig. 2]




2/2

[Fig. 3]
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